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® Bn sich ausbeulender K6rper (1 00), dessen beide Enden 
an einem Subatrat (101) befestigt sind und dassan mrttlerer 
Abschnrtt slch In freibeweglichem Zu stand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinto in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spatt (117) zwischen diesem und der DQsenplatte (115) sind 
zweckantsprechend ausgewahlt Dadurch- 1st ein Tlnten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Aufiosung 
erhahen. der bei nledriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

umfang ^dK,JS SmmSS±K t^vermagen, kleinerer Gr6Be und groBerem Funfctions- 
iekS^iceb^w ^! ft ^t md . Blld ^nnatioii von Computern auf Papier und Folien fur Overheadpro- 

trfcnlsrlldiUt ™™ ra '™'^ z ™ Vert,OT ^'^l»«o«l=k"i«lraiBementsdii.IiobeSpaiiiiiinj 

unaTa^A^ SchwieHgfceiten in, Aufbau eines T.tenzuttnrtocns 

A^^^^ «* **» Integrated und honer 

Ve^e^e^ 

a .S T3£!f t ?? k0 Pf J?" 1 ? A " s P rnch 1 '« eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10" 7 J zum llntm. 



ucu p cj * uiaximaie erzeugungsenergie aufweist — 

schS^onm^htiT" ^^^^^AusstoBenergieerreioh.wodurchdieAusstoBge. 

SoSSSJSmSS^ i^H^ 1 ^? 4 , Ke£t ^ ? fcke des sich »»*eulenden KSrpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 at) « wobei die GrOBen U a und t in Anspruch 4 definiert sind Der Tfetenstrahlkoof ka^ 
Emgangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umseteen. untenstranucopf kann 

Dn^Jni e o I !f f tr * h,k0pf gemi £ ^P™ 011 5 . ist d ^r Abstand zwischen dem sick ausbeulenden KSrper und der 
Dttsenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingesteut, wodurch die Auslenkung des sich ausbTuten^ Kfir~« 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dioke eines Abstandshalters entspK , TeZ & uSeSSffiffi 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb dcs im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. . 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemSB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren lAngsncntung in 
cinem einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Uinge derseiben ktein gehalten wird. Dadurch wird ein Element nut hohem Ansprechver- 
halten geschaff en. Femer ist die Integrati n von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Eleraente wie 5 
die eines einzigen Elements auf einemkleinen Wert gehalten wird. - 

Da der Tintenstrahlkopf gemSB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebs quelle einfacher sem als dann, wenn ein 
BimetaU oder ein piezoeiektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflesung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 10 
durch geeignetes Elnstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn uragebenden WandMche erne Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut emer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaff en wird, bestebt auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist debt leicht anderbar. Auch wenn die Langedes Spalts 
in der Rfchtung des Substrats vergrSBert wird, d. h. die Dicke des Kolbens vergrdfiert wird, kann der Gegenstrd- 15 
muhgswiderstand fUr Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung npch zuverlassi- 

^E^dwTh^^ gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li^Ebene 

in einkristallinem Siuzium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmgert^ 
wodurch schlieBlich diese Ebene zuruckbleibt Daher kannen die Abmessung des:lmteiiziifuhrlochs und der 20 
Spalt auf genaueWerteeingesteUt werden. , • . , " . .:. • 

Wenn ein Substrat mit einer (100>Kristallebene verwendet wird,kann em rmtenzufuhrloch; rechtwinklig .zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmdems emer Gegenstrd- 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend emer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes spicnea 
SimstratszumVemngernderKostenbei. . ... j , , 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug aufdie andere Flllcne des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaff en werden. Da die Kolbeneinheit konkav und kpnvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkemnett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. • - • ■ 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteflen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgef uhrt wird, ist es mdglich, daB sich toenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FUrahersteUung fuhrt Es 1st auch mSghch, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrQckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher k&nnen empfmdliche Struktnren hergesteUt werden. ■ 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufuhrloch verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine veriorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, dafi die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann anf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dunne Alummiumschicht fttr die veriorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre Ausbfldung erleicn- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne veriorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tmtenzuf uhrlochs erfolgen. So kann die veriorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die HereteUscliritte vereinfacht , . 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Koibenemhert durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. lnsbesondere kann als Material fOr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen sind dahingehend von Vorteu, daB 
ein Beschichtungsschritt ausffihrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Gber einen relathv hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfQgen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhOht werden. Es ist auch elnfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, urn eine lfingere Lebensdauer 
und hShere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneine Struktur 65 
mit emer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus deT folgenden detaUUerten Beschreibung derseiben in Verbindung mit den beigefilgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

JS^SSSSSS^ * SChematiSCh * StfUktUr CineS ™*-«hlh,pfc gemlfi einem AusfOhrungs- 

Fte Sii?^ 0111 *!? 1 !! ichtendesltotenstrahlkopfs von Kg. lAenflangderLinie A-A'bzw.B-B'. 
Rg. 2 zeigt emAnalysem dell fflr ernen erfindungsgemaBeaTintenstrahlkopf. 

zeigif Cm KUrVendlagranmi ' daS die Ausstofienergie eines aus AI bestehenden sich ausbeulenden Kfirpers 

zeS? 4 Kt " KurVeDdiagramin ' das *» Ausstofienergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

P e«zeK SiDd KurveRdia « ramme ' dle ^ Ausstofienergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kor- 

5S 1 KL^ Cnd !? 8r,,inm ' d !f ^Auslenkung eines aus Albestehenden deb ausbeulenden Kerperszetet 
ze5f Kurvendiagramm, ^ <"* Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ««Sn7en Kor?S 

Ks^zlige?" 1 KUrVendiagramme ' * jeweas -dto Auslenkung- eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
len^nKetS^ 8 ^ ^ ^Ausstofienergie von der Dicta h eines skm ausbeo-; 

A^^^^^fS^^ gemafi dem ersten Ausfahrungsbeispiet d Urc h die 
A*&iun^^^^ dCn AufbaU ^ ^tenstrahikopf, gemafi einem zweUW 

2? Jfi B iif ^ e f^ tt ^ c h td e? r «ntens«raWlcopfsvonFIg. 15AentlangderLinieZ-Z'. 
A^SbSpiSK^ti?^^ dOT AuftaU -s rmfenstrahikoph gemafi einem dritten 

^^ZS^^^^J^^^^ » -em UntenstrahUcopf gemafi 
A "ihrLSbSiSStSat^eiT^ ^ ^ *? ^-strahlkopfe gemafi einem vierten 
Je^^^e^^c£u^ te, ^ ,tf ^ ^ vierten AusfBhrungsbeispiel, die 
AnJfK^fe^^^ *° S ^ *" flinften 

I&aL^s^S^ 6ine HebCSChlCht Und de ™ Umgebung imTrntenstrahlkopf gemafi dem 
T1n^^ e dtt^ffiSS^ deS ^ aUSbCU,endCn Und ^ Kolbeneinheit im 

He^eS^e^ fanften AusfOhrungsbeispiels. die Jewells 

spSfvofun^^^ ^ tcns ^^ ^ *itten Ausfuhnmgsbei- ; 

spK^^d^^f aUSbeU,eDd ' D K5rper dCS Tbtenstrahlkopfs des vierten Ausluhrungsbd. 
spSfv^td S^rfol^ aUSbeUlenden d6S ^traMkopfs des fttnften Ausfuhrungsbei- 

d«K.S 27 a si " d D^amme zum Beschreiben des AusstoBes von Tmte vor und nach der Verformune 
Fi'^A™?^^^^ . verrormung 

du^ei?^^ 

kop^zdgf PerSPektiViSCfae Explosionsansicht ' dte <** Struktur ernes herkemmBchen Blasen-Hntenstrahl- 



Erstes Ausf Qbrungsbeispiel 



a2ttSZ B ^ nd '? , ^ ma 2f r «* e ?^ ah «F°P' mtegriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen TeB 
Sr^Sh^'lTv^^ 0,11 T m T taten «™Mk0PU«ehe n von der SeiSShZbeul«den 
S?«iJdtC Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden KCrper 10 taden 

t£t^SSSl m 68 *? 1 ? Z " RaU f einkri «allinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird em Saiziumoxid- 
Wm 21 hergesteBt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergesteBt wird. die ramntert w?«L . m 
fZ% S ^ , S' en ' Ia i lgen K Sich ™*^ tond « 0 ^rper 10 auszubBden. AbsSte Jk^nd 2b' nnt^Be? £reke Z 
i C Ii? u te u deS f^ ausbeu,enden ^""P 6 " *ls E)ektroden.Auf dem sich ausbeulende^Ko^Der 10 und 

SchSlmT^ W°t^ DtiSe " pIa J tte 1 aus z, B. Glas vorhanden, unter ^r etae AbZXliter- 
sclucht 7_ und erne Klebeschwht 8 hegen. In der DUsennlatte 5 ist eine rm^nRfft.,..,., c „~u.-IZ. . JZ lL 
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Der sich ausbeulende KSrper 10 verfQgt fiber eine solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere AJjschnitt f reiliegt; er wird zur Dfisendff nung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
ziigcfUhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zanahme des Drucks in dem fiber das Zuffihrioch 4 geffiSten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der Dfisendffnung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstelien eines Ausdrucks gespritzt 

Die Ausienkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Kichtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Ausienkung yi am Ende und die Ausienkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-W(yi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegungdes Stabs ergibtsich: 

EWy/dx 2 - - Mxfo - y) (2) ; % • 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsraoment ist Durch zweifaches 
Pifferenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: ... 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 =» W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A, B, C und D ist die allgemeine Ldsung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jcdes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich flir x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Ausienkung und ein Differentialko efficient der Ausienkung von 0, dh. y = 0, dy/dx — 6. Daher 
mfissen f fir A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-O. . • ■ 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D «0 

aA+C«0 " . - .. 

aAeos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) . . '■• 

Urn eine Ltfsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfullenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer geszgU mufi das . 
folgende gelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) - 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/'2) . cos(aL/2Xtan(aIV2) - (aL/2)] - 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = xitt aL « V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4n 2 7i 2 /L 2 )EI(n = 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =»0,A = B= C = D~0 und tan(aL/2) - aL/2 « 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen, .- 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B ■= -D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende : 

y ~ D [t - cos(2nroc/L)] - (D/2) sin^nnx/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrfickt Es existiert keine Ausienkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Ausienkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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TO^m^f i 8 i UnbeSdmm u s H k<u ? n J die . Austenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 

Die enrielte mecha^e Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
t^J? be ' den , E ? dea befe^gten ausbeulenden Korpers 10 urn t'C erwarmt wir£ um so ausgelenkt zu 
werien,wieesdur(AdiegestrichelteLbiebKg. lBdargesteDtist.um'nnteauszugebea 

6 ™ jTP^F d «. 5i( * ausbeulenden KSrpers 10 urn f C erhfiht wird, wirderin Richtung seiner Achse 
zreammengedrflckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden grSBer als die AusbeulbelastungWc wirdYwird 
der ach ausbeulende IC5rper 10 in der durch die gestrichelte liriilin Kg. IB angegeb^^XLg ausgel^kt 
£££ w AUS, ^ S hiD . e, J« cht die Belastung an jedem Ende schliefiUdie A^beuIbelSgwl^ &£t 
auBen freigesetete Energie Ud entspricht der elasdsohen Energie Uz bei Kbmpression in vcrtikaler JUchW 

gO^A^^ 
Ud = Uz-U. 

S^T 11 " X!H ik J? e L Richtun ? **** m * w- Stuf eii ""rterteUt werden. FQr die erste Stufc ist antosnom- 
SSSSt f^fA^^^ V T ikaler B«Ia«ung W der AusbeulbelasS Wc 

l^e^d^ 

Uz - WX/2 _ (EAVL) • QJ2) = EAX*/2L, ... ; 

wobeiXdiepehnung,AdieQuerschnittsflachedesStabs imd^ •' -.. 

X = WL/EA.W-EAX/L • . '■ . 

MitT. — A + A'giltdatuu . ■.. ..V.,.. 

Uz-(EA/2L)(A-+A')* (9) 1- ' ' ''. - ■'' ■ ^^-'■•/.i".. '. . / 

ItfJ^iW 8 -^ Au *f^«n& wodurch sich der Stab urn A verkfirzt • Diese Verkfirzung um A dinxh das 
hJfaSEEl bewirkt eme Abnahme derpotentiellen Energie entsprechend der Verkurzung/D^Vetttoger^ Wert 

dem verkurzten Abstand A. Dies wed dann, wenn ein Ausbeulen auftrht wie oben beschrieben; der Energiewert 
^TwX^^Tf f ^ti Aa ^f5 e *3 CiCt WCrdcn k *°* da die Belastung an jederXJ d« Stab,7 e n 
EoJeXwS: nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte ; elastische Energie U 

U - (EA/2L)A' t + AWo . (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

Ud -Uz .-U- • . ' 

= (EA/2L)(A a + 2AA'» + A' s )-(EAA' 2 /2L)-AWc fllV 
*= (EAAV2L) + (EAAA'/L) - A Wc .. . l " 

GIefchTOgf aChten ' ^ ZW6ite Tenn der Gleichun S <») dem dritten Term entspricht Dies, dadiefolgende 
EAAA7L = (EAA/L) • (WcL/EA) = AWc (12) 

Unlet ;Vem^ung derpehinmgsg]eichung A' - WclVE/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
DaherwirdausderGleichung(ll)diefolgendeGleichung: ... ^ vas ° ea wen wcnat 

Ud - EAAV2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-fc) gih, wobei tc die Temperatur beim Anftreten der 
AusbeulungistundaderWarmeexpansionskoeffizientist: . . ™ 

Ud = (EAL/2)a*(t-t,)* (14) 

Dann wird far t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 
tc - (J^/S) • (hVL s ) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L«4n 2 El/L oder I»bhVl2 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die f olgende Gieichung erhaltem 

Ud - (E/2)Lbha^t - (nV/SaL 2 )] 2 (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Korpers. 

Dieser mufi bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist urn einen Ausbeurvorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrQckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Waniiexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KBrper bis auf eine Temperatur ttber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungs temperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden K&rpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tmtenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht die 1 5 
so groB wie mSglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gieichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodu! des Materials so wie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gieichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
dafi fQr das Material ein grOBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist . 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fQr hauptsachliche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) X 10 10 


a (/°) X 10* 6 


Ea 2 (N/a2/ o2 > 


25 


: Al. 


7,03 


29 


..,.59,1 v . : " 




cu 


•■' 12,98 


. . -2 0'"'* 


■ -' 51,9 ; ■ 


. 30 




. 21,0 


... \ 18 . " - 


68,0 




w 


40,27 




8 , 15 




AU 


7,8.. 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den W&rmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt 1st konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoef fizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmG 2 /* 2 f Or 45 
Ea 1 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b'eachten, daB die Ausstofi energie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweif ache erhSht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20- 80N/m 2 /° 2 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GraBe E und ist dahingehend von Vorteil daB ais 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist cLnkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb flber lange Zeit keine Eramdungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupf er fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden KQrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen Ihnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf er. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Korpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gieichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud niinimal macht Dann gilt: w 

dUd/dh = (ELbaV2) [t - (**h 2 /3aL 2 )] [t - (STtV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h/L 



h = L V(3at/5) 
V0 f 6crt 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten; 
t c = 0,2t (19) 

Manmaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, (Lkdas Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestelltwird, der diffdi den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
der A^e^stem^era^e^ vste Wert dann erhalten « wenn Ausbeultemperatur in der Nahe von 1/5 

Ein Ergebnisbeispiei ist in Fig. 13 dargesteBt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
«J5 J?* em °f h a^dender Kdrper ans Nickel eine LSnge L von 300 um aufweist und die Heiztempera- 
tur 15(T»C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar, daB Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 urn 
einzustellen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung ( 17) und dem bergfdrmigen Vertauf der Kurve von Fig -13 
erkennbar, daB en^gewttaschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
tW^^^ ? 0% des PPtimalwerts (2^6 um) eingestellt wird. Durch 

Unterdrficken yon Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharaktenstik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewtlnschten AusstoBener- 
gie hegt Durch Einstelien des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% isf das Konstruieren eines 
optimal en Elements mdglich. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteil daB ein 
Element das nSher am Optimalwert hegt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 
/< J? ,c ^ M ^*dipgungen konnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung ' 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedineunfeen 
wera^nirawesentbchenmnerhalbvo^ . . 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen Z 3 und 4 
aargestellt 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenden Korpers 



Material 



Ni 



Warmeexpansions- 
koeffizient 
frier 6 ) 



.18 



LSnge . 

(ujn) 


Heiz- . 

teinperatur 

(°) 


: Optimale 
. Dicke 
6"n) 


'300 


100 


3-13 




150 . 


3-84 




200 


4.43 




250 


AS6 


600 


100 


6.27 




. 150 


7.68 | 




200 


8.38 




250 


9S2 


900 


100 


9.41 




150 


1L53 




200 


1331 




250 


14.89 
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Tabellc 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


L&nge 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(pun) 


AC 


. 29 


300 


100 
150. . 
200 
250 


3.98 . 

4.88. 

5.63 

630 




600. . 


100 
150 

200/ 

250 


7S7 
9.76 

11.27. 

1Z60 




900 


100 
150 

v 2W : 

250 


11.94 
• .14.64 
16.90 , 
18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korper 


s . *,... 


Material 


. Warmeexpansions- 
kpeffizient 

(xicr 5 ) 


L3nge 
Gun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 


Cu 


| " 20 


300 


. 100. • 
.150 
200 ■ 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


. 100 
150 

1 200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9SZ 
12.15 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, da0 die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 urn. liegt wenn ein sich ausbeulender Kdrper mh einer Lange L von ungef ahr 300—900 um v rliegt wie 
in den Fig. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 urn eingestellt Wttnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 

5 die Dicke h im Ber ich von 3—7 urn, 6—13 jun und 9—19 ym liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 urn, 
600 urn bzw. 900 urn eingestellt ist 

Wenn Tmtentropfchen von einem TIntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 3,3 x 10~ 9 J, wenn der Durchmesser eines Tintentrdpfchens 50 urn betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist erne Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 

io der um eine oder zwei Grdfienordnungen gr8Ber ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwunscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tintenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich Qber dem Siedepunkt der Unte liegt 
Ferher ist es erwunscht daB die Breite b des in Fig* 1 A dargestellten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 

15 mdglich ist; um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermdglichen. Es ist 
erwunscht daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berucksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhahen. Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 urn verfugt ist eine Heiztem- 

20 peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10"- r j bei einer Lange von 300 um 
aus Fig* 5 zu erhalten. ^ " . 

Wenn die Breite b verdoppelt wird; ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich audi die Energie verdbppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Aufldsung und grpBe Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3— 100 urn eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckaufldsung berflcksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gem&B dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 \un 
atisgewahlt wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwtlnscht ist wenn Unte auf Wassergrundlage 

30 verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wir.4 eine Lange L mit.relativ groBem 
Wert von ungefahr 600— 900 um von Vortefl ist wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 uiia^Z 
: Heiztemperatur auf das.Niveau von. 100— 150° C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Unte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf-Olgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringern. 

35 . Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrif ft, wird dann, wenn ein Wert von 300—900 um fur 
die Lange L gewahlt wird,. eine Auslenkung von 5- 30 um erhalten, wie in den Hg. 8— 12 dargestellt Es ist auch 
mdglich, unter Verwendung der Gleichung (8) far andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h>eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 
Der Hohlraum 3 fur Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 

40 einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Hlmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 urn .ein an den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit jgeringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es i erwtoscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Korpers 10 im Bereich von lObis einigen 10 um zu konzipieren. 

45 DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tmtentrdpfchen ausstoflender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines rich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daBAnsteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand ernes Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc fiberschreitet der Stab pldtzlich in 

so einen gebogenen Zustand GberfQhrt ausgehend vom Zustand in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn narolich das Kraftegleichgewicht vertoren geht Daher zeigt ein erwarmter, rich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur tiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBHch durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 

55 Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht tiberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer Erhdhung 

60 der Herstellkosten filhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
* die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
K6rper angegeben. 

65 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fttr einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L Breite b Dicke h Heiztempe- AusstoB- Maximale 5 
(Mm) (Mm) ratur (°) energie Auslenkung 

(J) (Mm) 



300 


60 


5 


250 


» 10~ 7 


* 10 


10 


€00 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


a 18 




900 


60 


9 


100 


» 10* 7 


» 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden, 

Gem&B Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate i aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Wirme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 ruhrt Auf jedem Oxldfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt E>ann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahraen ausgebiidet . . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als ieitendem Film eine Ni-tJberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschlcht 25 aus Ni abh&ngt, ist es erf order* 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Korpers m der Nfihe von 4— 5 um eingesteflt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist wie in Jig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4«-5 urn 30'* 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieileBescbreibungerfolgtlnFlg. 14Bist(b-2) eine Schnittansicht entlang der LinieX-X' von(b-l> ; 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolhho- 
graphie, Ionenfitzen oder dergleichen eine Offnung ausgebiidet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Xtzmittel anisorrop geatzt Im Ergebnis wird ein TTntenzuftthrloch 27 ausgebiidet (c-2) zeigt eine Schnktan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
rtf-foerzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender JfCorper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolitbographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
ftthrt, urn die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei rauB die Hdhe des Hohlraums 3 grdfler sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird; bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer.Wert den AusstpBwirkungsgrad. und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 um,vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jimeingestelltsein. ... 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DQsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebiideten DOsenoffnung 6 durch eine dazwi- 
scheniiegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kftnnen einfach ausgebiidet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen erradglicht Femer ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kftrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Femer kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausfeeulen- 
de Korper 10 mitkompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenuber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird," was jewells eine Metechichtstrofctur erfordert Wenn em Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mttssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtiich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschliisse zwischen den Scbicbten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud geraaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein groBerer sich ausbeulender K6rper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integratioosdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10— 12 dargestellt 
5 Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum Tinteaausstofl wirksam ist, erf rdert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet; daB das 
Polyimtdharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefQhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
10. tens des. sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die L&nge L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

is Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich um einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils nut einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 

20 . zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie m den Fig. 1 A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dusendffnung 3 fur drei TintenzufQhrlocher 4a, 4b und 4c voriiegt Dies ermdglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der Breite D eines Elements. . 

25 5 Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch ZufOhren eines Stroms Qber die Elektroden 61a und 61b an 
. den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die -gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird uber die ZufQhrldcher 4a— 4c mit Tinte befttllt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tinte aus der in der Dusenplatte 5 vorhandenen Diisendff nung 6 
ausgestpBen wird. Untentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 

30 Bild auszudrucken. 

Das in den Fig. 15A and 15B dargestellte Element kann durch. Hers tellschritte hergesteUt werden, die mit 
• denen Obereinstimmen, die in den Fig. 14 A— 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die Dusenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
schicht 8 befestigt 

35 Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wfihrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Pa drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. 1 5A und 15B dargestellt, beim voriiegenden Ausf Chrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper eradelt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 

40 ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 .eingestellt werden kann* DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
Aufidsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 ubermaBig zu erhdhen, undderHersteuprozeBistvereinfacht 

45 Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausftthrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a — 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

so GemaB Fig. 16 ist ein TmtenzufQhrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen SOiziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Tlntenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der Untenzufuhrdffnimg 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstackig auffuderte und unterstOtzte Weise mit eiaem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

55 Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind uber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondem er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Ruckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Uber jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Ruckseite der Heizerschicht 109 

60 vorhanden, um f Or elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterun& Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet. Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Qber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 1 1 1 bedeckt sein. 

65 Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Uber eine Verbindungsschicht 113 zugefuhrt, um den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 
Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine KJebeschicht 114 vorhanden. Daran ist erne Offnungsplattc 115 befestigt Ein von der Klebe* 
schicht 114 uxnschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befOUt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Duse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestofien wird Nacbfolgend wird der Betrieb des Elements von.Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 m den Hohlraum 117 
geftthrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzuffihrloch 102 sind afle mit Tmte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) exteraen Span* 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweiligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohbaums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an.wodurchTmteausder Duse 116 
ausgesto Sen wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 20 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vora. 
Untenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105. in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen .eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestofien. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiDierter dargesteUt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warme expansion, wodurch eine Aus beul verformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 10.1 angetrieben, Tinte wird so ausgestofien, wie es in den Fig. 27 A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bz w. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck tm Hohlraum. 117 steigt was zum AusstoBen einesTlhtentrdpf chens fuhrt 36 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuHren. 

(1) Wenn Unte mittels einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wird, mufl die Anderung des Vplumens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein, Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, mufi ein zweckentsprecHender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgroBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist efoe Aufldsimg vo^ = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll - 25,4 mm) erforderlich Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werdea Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise 
kleiner als 80— 40 uni Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefllich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abh&ngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Auflosung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
I-ange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 1 17 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Dflse 1 16 ausgestofien wird Oleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 flber den Spaft 105 aui Daher soilte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurttckkehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DOse 1 1 6 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu f ehlerhaftem Betrieb fGhren wQrde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvotien Tintenausstofivorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 1 03 angetrieb en wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, dafi der Hntengegen- 
strdmungswid erst and (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens scllte grdfier sein als sein Hub. Er verfOgt uber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 p.m. go 

Unter Bezugnahme auf die Fig, 17A— 17F werden Herstellschritte fQr die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels b eschrieben. 

Gemafi Fig. 17 A wird ein Oxidfum 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsimg. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mh geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert genau hergestellt werden. Der verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den k nkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fiir die Herstellung des Kolbens 103, 

GemSB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Scnritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spake 105 und 108 entfernt Das Material der 
5 verlorenen Schicht 204 kann a us der aus Aluminhun, Sttiziumdioxid, einem Photoresist und einera Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgew&hlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Sihziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werden, Dana wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 um herge- 

10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschkhtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer ieitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der Ieitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hervorragende 

15 Stuf enflberdecknng aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 bestebt aus einem Material mit Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus 

Unter Verwendung von Aluminium fiir die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgeffihrt werden kann, kann auf einf ache Weise ein kleines, f eines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt audi far den Vorteil, daB ein Atzvorgang erieichtert 
bt, ohne daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurOckbleiben. Die Herstellung einer dunnen verlorenen 
Schicht 1st eine starke Maflnahme zum zuverlassigenVertimdem einer Tintengegenstr6mung. : , 
Die Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fttr den Vortefl, daB die Beschichtuhg einfach 

25 ausgeffihrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. - 

GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die oberelsolierschicht 
110 hergestellt 

Als MaterialienfOr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide. wie SiO* AI2O3, Nitride wie 
SiNi A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 
30 Als Material fOr die Heizerschicht .109 kdnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht .109 kann zickzack- oder sSgezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre L&nge zu- 
erhoben, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 .auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wirdYbewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargesiellt Daher entweicht wahrend des 
35 ErwSmiensnurwenigWannezumSubsn^tl01,wasdenStro 

GemaJB Fig, 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fur eine 
40 . Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, .da sie einen hohen WStaeexpaiisionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhoht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhOht Wenn der Youngmodul weiter erh&htwird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhdht werden. 

GepaB Fig. 17B wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L6sung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird Wenn ffir die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist lauft der Atzvorgang fOr das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

Gem&B Kg. 1 7F wird eine Offnungsplatte 1 15 mit einer DOse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt FOr die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 
55 GemSB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Uber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sich ausbeulende Korper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer NickelbeschicAtungsschicht ausgebildet 
60 Die Hohe einer Fiache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Fig. 17F dargestelk, ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vernachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfQhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 um eingesteilt da dieser Abstand als H8he flu- 
es den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenUber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1 — 1 um eingesteilt Bei der Erfindung sorgt eine 
dunnere Heizerschicht fur bessere W&rmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoiler Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schictit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dtonfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htthe der Oberflache 216 im wesentiichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine TintenstrOmung zwischen benach- 
barten HohlrSumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

ViertesAusruhnmgsbeispiel to 

GemaB Fig. 19 ist. ein Untenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siitzhimsubstrats 101 aufweist Em Kolben 403 mit trapezformigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglicb ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tlntenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundecu Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowohi an der linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 Ist in eine obere und eine nntere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isoiierschichten 110 und 111 sorgen fur elektriscbe Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 1 06 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Qxiidfilm 1 12 vorhanden; . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 1 14 ist auf dem Fbrierabschnht 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Of f nungsplatte 1 15 angebracht in der eine Duse 1 16 vorhanden ist* aus 
der Tinte ausgestoBen wind. v .. • : ' .... - 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verf&gt liber erne ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei - r 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30..' 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile enrielt Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert Das Tinteiiziiruhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfftms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschiieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- 
dung einer KOHrLSsung hergesteilt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)-KristaII- ~< 
ebeiie far das -Substrat 101 ■ verbleibt die (1 1 l^Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schragen 404-a urid 55 
4 04-b unter einem Wihkel 550 zum Subs trat 101 ausgebildet werden. 

Substrate mit (100)-Kristaliebene als Substratflache werden zum Hefstellen von Haibleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfapg verwendet und. sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. '-•*•', •■ • w • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusruhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im etnzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichthch wirkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende AusruhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrterter Kopf mit hoher Auflfisiing mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. um an der langeren Seite des trapezformigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ers ten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch f Or das vorliegende 
Ausfuhrungsbeispiel Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann TlntengegenstrSmung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhohen der Lange des Spalts, d. h die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhSht werden, um 1mtengegenstr5mung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbeisptels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 60 
ausgeftihrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig- 17 A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholL 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ers ten Ausfohrungsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die Hone der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentiichen Ober das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine vollstandige Isolierung so enrielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten H hlr&umen auftritt. 

FQnftes Ausfuhrungsbeispiel 

5 

GemSB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tmtenzuftthrioch 102 rechtwinklig zu den Oberflfichen eines einkristalli- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflfiche 104 bewegli- 
cher Kolben 603 ist im Zufuhrloch 102 vorhanden, Ein Spalt 105 zwischen dem Kolbefl 603 und der Wandfiache- 
104 des Tmtenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingesteflt Der Kolben 603 ist einsttickig 

to am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweilige .Faierabschnitte 107, aha 
Sdiziurnsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittiere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen scbwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 undder Kolben 603 besteheneinstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.Materiat Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ernes konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

15 lenden Kdrper 606 hergestellt 

GfcmaD Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zu bildea 

Geidafi Fig. 21A ist erne Heizerschicht 109 an der Ruekseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
rechter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere bolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isplierung sorgen und^jddatioiv Beeintr&chtigung und Korrosion 
Y? l ? r ?P4 des Be heizens » bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper606 verfundem Ah den beiden Oberflachen > 
des Smziumsubstrats 101 ist ein Oxidrllxn 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird uber.eine Verbihdurigsschicht 113 miteinem elektrischeh Signal versorgt um 
erwarmt zu werden. Bine Klebeschicht 114 ist am Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Korpers 606 undin 
25 dessen Nahe vorhanden, um eme Offuungsplatte 115 anzukleben, iuMer-eineDuse lltfvorhanden ist aus der 
Tinte ausgesto Ben wird. V. 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zwelSpaite 601abgetrennt; die ah einer Oberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619, der durch die einstOckige Beschich- 
' -tungimmitderenAbschnhthergesteUti^ v: s 
30 Nachfolgeiui wird die Funktton des m^ ; , 

. In einem Betriebsmodus des vorliegenden Elements wird der von der Klebeschicht 414 umschlossene Hohl- 
raurn 117 durch das TintenzufOhrloch 102 mit Tinte versorgt, wbbei derHohlraum 117, die 1 Spalte 10&105 un* 
das TintenzufOhrloch 102 alle init Tinte gefttllt sind. 
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Die Heizerschicht 109 wird von «iner nicht dargestellten externen Spannungsversorgung mit einem Stromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der hr Kohtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt;. Da beide -Enden des* sich ausbeulenden 
Korpers 606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fuhrt die Warmeausdeh- 
hung zu Kompressionsspahnungen inherhalb des sich ausbeulenden Korpers 606, Wenn liiese Kompressiohs- 
spannungen eine bestimmte Grenzeuberschreiten, wird der sich ausbeulende K0rper6Q6 pl5tzfich zum Substrat / 
101 hin yerformt (ausgebeuit). Daraufhin bewegt sich auch der einstfickig mit dem sich ausbeuIenden Kdrper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. . \ • 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfugt, wie in Fig. 22 dargestellt, 
tritt wegen seiner hohen Biege^eifigkeit nicht einfach eine V 

nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabschnitt aiift Obwohl die 
45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden KBrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten ketoe Verformung ^ 

Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausmhrungsbei- 

so spiels die gewUnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellung- des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die Duse 116 

55 ausgestoBenwird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kQhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom TintenzufOhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
6o Fig. 26A und 26B detaiilierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig^ 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

Gem&B dem fQnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schaie eines 
65 dQnnen KonstruktionskOrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dOnnen Schaie uber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffeod das erste Ausfuhrungsbeispiel 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fQnften 
AusfiuinmgsbeispielsbescMeben,^^ 23A ist dem der Fig. 17Aahnlich. 

Der Hersteflschritt v n Fig. 23B ist dem von Fig. 17B Shxilich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolb en ausgebildet wird. 5 

GemSB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

Gem&B Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sicfa ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unterea leitenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von Qfll — 1 urn auf der gesaraten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoil das Substrat 101 zu drehen qder einen Film wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufziiwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgerufen werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU, ein CVI>Hlniwach5tunisverfahren zu verwenden, das hinsichtiich S ruf enfiberdeckun - 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB eS eine Verbindung zur Heizerschicht 109 hersteilt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solcbes verwendet werdervdas Ni,Xu, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie flber einen hoheh Wlrmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef Y^endung emerLegierung . 
ist die Widemandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 2s 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Eriergie f Ghrt Dies 1st ahnlich. zu dem, was zu 
F1g..l7D beschrieben wurde. . , .. . 

Gem§B Fig. 23E wird das wie vorstebend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf errit wirdL Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lluft der Atzvorgang fur das Aluroinhirh gleichzeitig mit dem 30 
anisotropen Atcen , ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf ernt wird So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

GemflB Fig. 23F wird die Ofmungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt Eur die Klebeschicht 114 kann ein durch WtraviolettstraHung hartbarer Kleber, ein thennisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erieichtert 

Patentanspruche '." .. - - \ [ 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 um bzw. 3 :S h ^ 
20 um. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 Wm 2 /* 2 betrfigt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansipnskoeffcaent des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist . . 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7r)v'0 / 6at < h £ (3/2) (L/tt) V0 , 6at> 

55 

wobei L die L&nge in Langsrichtung ist, o der Warmeexpansionskoeflizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer HauptflSche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptfl ache des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 urn und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an Diren beiden Enden 
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»^^a^S^£ s 'Sd e0t,anS H^rtto-I. * einer einzigen Dflse (6) 
7. Tintenstrahlkopf nut: 

(102) - nCm Sub5trat (101 ^ ciner HauptflScfae und einem in diesem ausgebildeten Tintenzufuhrioch 
ZJaZZ^'^F?"*? ( l°l 6X der sIch fiber *• 0ffnun 2 des UntenzufQhrlochs eretreckt 

7 !"? er Kflbeneinheit (1 ! 03^ die an einer Flache des sich ausbeulenden Korpers so angebracht ist dafl 
sie sich endang der Wandflacfae des TintenzufOhrlochs nach hinten und vome versteUt; ind 

ZJZZfSH^&'&S* a ? ^ and ? ren Seite des dch ausbeulenden Karpers mit einer darunter- 
hegenden Klebeschicht (1 14) so befestigt ist daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Korpers 
mitememvoigegebenenAbstandgegenttbemehtunddieemeDuse(ll«enthSIb 

- wobei sich cfieKolbeneinheit durch.die Ausbeulverfonnung des sich ausbeulenden Korpers nach 

^}^^ P A ^ b J m ^^ 7 J dadurch gekennzeichnet. daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Sfimumb«tehtund4eWan(lfiachedesTinteittufa^ 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbendnheit SeS&e mit 
^nZZtZftT*" W «*■«»*»" ist, und sie alskonkaver Abschnteto bang SatoXS 

Flache undals konvexer Abschnkt in bezug auf <fie «ne Flache des sich ausbeulenden Korfere ausgebUdet 

' 10. Verfahren zum Herstefien ernes Tintenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten: 

.mSSSSSSSSSS^ 

- Hw^llenemerv^orenenScl^ 

venAbschmtts und tefiweisedie Hauptflache des Substrate bedeckt- 

Z S! r S^In1 n ? "5* Tu eule,lden ( 106 ) * solcherWeise,daBdessenbeideEndabschnitte 
des Substrate festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 

konkavenAbschnitts, wobei die verloreneSchichtdazwischenliegtjund . 

~ °" r ?^f h «? 1 , des f hvsolcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tmtenzutahrioch 

umgewandeltwird,imdEntferoenderveriorenenScbicht 
,™ ™^ hr ? + M ^ AnS 5T h I°;. dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus elnkristalfinem SUizi- 
KauSeWhrST der Schritt *" Herstdlens des konkaven Abschtutte '(203-a) durch an^pes 

"S*fiS^f J V 1 ? p u m< ?. 10 ; dadu ? h gekennzeichnet, dafl die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lendeKprper(606)gleiclaeifagdurchein<»B 

> Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen 
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